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ROK LXVI

Nowoczesne metody badania wtasciwosci
tribologicznych olejow smarowych

Wprowadzenie

Weryfikacja jakosci nowoopracowywanych olejow
przektadniowych wymaga wykonywania badan z uzyciem
testowej przektadni zgbatej. Obecnie najpopularniejszym
systemem badan przektadniowych jest system opracowany
w Forschungsstelle fiir Zahnrdder und Getriebebau (FZG)
Politechniki Monachijskiej. Szacuje si¢, ze na §wiecie
pracuje obecnie ok. 500 aparatow typu FZG.

Dotychczas najpopularniejsza metoda badan FZG byta
metoda oznaczona symbolem A/8,3/90. Oznaczanie tag me-
toda polega na zastosowaniu badanego oleju do smarowania
testowych kot zebatych — przy statej predkosci obrotowe;,
wzrastajacym stopniowo obciazeniu oraz przy temperaturze
poczatkowej badania jednakowej na poczatku kazdego
biegu badawczego — az do uzyskania stopnia obciazenia
niszczacego, ocenianego przez pomiar pola powierzchni
sladow zuzycia na poszczegolnych zgbach matego kota.
Metodg t¢ opisuja nastepujace normy: PN-C-04169:1978,
ISO 14635-1, CEC L-07-A-95, DIN 51 354, IP 334 oraz
ASTM D 5182. Do badan wykorzystywane sa popularne
kota testowe typu A (szeroko$¢ zgba 20 mm).

Badania wykonywane metoda A/8,3/90 nie pozwa-
laja jednak réznicowaé olejow smarowych o $rednich
1 wysokich wlasciwosciach przeciwzatarciowych, np.
wspotczesnych samochodowych olejow przektadniowych
wysokich klas jakosciowych API — GL-3 do GL-5 —dla
ktorych stopien obciazenia niszczacego (bgdacy miarg
wlasciwos$ci przeciwzatarciowych) przekracza stopien
najwyzszy (12). Dlatego obecnie zastosowanie metody
A/8,3/90 w przemysle naftowym ogranicza si¢ do spraw-
dzania jakos$ci wyprodukowanych olejow, tzn. sprawdzenia
czy stopien obciazenia niszczacego nie jest nizszy niz
okreslona warto$¢ (np. 11).

Z tych powodéw FZG zaproponowalo nowsza metodg,
nazywang metoda ,,zacierania szokowego”, posiadajaca
oznaczenie S-A10/16,6R/120. Nie zostata ona dotychczas
znormalizowana. Metodg t¢ opisano w arkuszu roboczym
FVA No. 243 Status June 2000 [3] oraz w publikacjach
w literaturze przedmiotowej [5, 10, 11]. Do jej realizacji
wykorzystuje si¢ nowa generacje kot testowych typu A10
(szerokos¢ zeba matego kota wynosi 10 mm).

Poniewaz od wielu lat [13] wiadomo byto, ze — oprocz
zacierania — druga najbardziej szkodliwa forma niszczenia
kot zgbatych jest powierzchniowe zuzycie zmgczeniowe
(pitting), zaistniata konieczno$¢ opracowania metody
badania wptywu olejow smarowych na t¢ forme zuzycia
zebow. Prace podjeto w FZG, czego efektem byta metoda
badania pittingu realizowana na specjalnie do tego celu
opracowanych kotach testowych typu C-PT. Metodg ba-
dania pittingu opisano w arkuszu roboczym FVA No. 2/
IV Status July 1997 [2] oraz w publikacjach w literaturze
przedmiotowej [6—8, 11]. Na razie brak jest norm doty-
czacych omawianej metody badawczej.

Catkiem niedawno zidentyfikowano jeszcze jedna groz-
na forme zuzycia roboczej powierzchni zgbow naweglanych
kot zgbatych pracujacych w warunkach smarowania miesza-
nego lub granicznego — jest nig mikropitting [6]. Zwiazany
jest on z powierzchniowym zmeczeniem materiatu, w wy-
niku czego powstajq liczne mikropgknigcia, rozchodzace
si¢ tuz pod powierzchnia. W efekcie tego procesu powstaja
liczne, ptytkie (do 10 um) mikrowykruszenia.

Wiadomo, ze na mikropitting znaczacy wplyw maja
m.in. wlasciwosci fizykochemiczne $rodka smarowego oraz
wspotczynnik tarcia, i ze moze on prowadzi¢ do pittingu
w skali makro, co eliminuje przektadni¢ zgbatg z dalszej
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eksploatacji. Mikropitting jest w dalszym ciagu mato po-
znang forma zuzycia. W ogdlnodostepne;j literaturze brak
jest danych na temat badan nad mikropittingiem w Polsce,
cho¢ w wiodacych os$rodkach badawczo-rozwojowych
za granica maja one istotne znaczenie. Metod¢ badania
wpltywu olejow smarowych na mikropitting, podobnie

jak poprzednio opisane, opracowano w FZG. Do badan
mikropittingu konieczne sg kota testowe typu C/GF. Me-
tode badania mikropittingu opisano w nastepujacych do-
kumentach: arkuszu roboczym FVA No. 54/7 Status July
1993 [4] oraz w publikacjach w literaturze przedmiotowej
[6,7,9, 11]. Na razie brak jest norm w tym zakresie.

Metodyka badan

Metoda badania ,,zacierania szokowego” S-A10/16,6R/120

Metoda badawcza opisana jest w arkuszu roboczym
FVA No. 243 Status June 2000 [3].

Badanie polega na zastosowaniu danego oleju do sma-
rowania testowych kot zgbatych pracujacych w warunkach
podanych ponizej, przy statej predkosci obrotowej oraz
przy temperaturze poczatkowej badania jednakowej na
poczatku kazdego biegu, az do oznaczenia tzw. stopnia
obcigzenia niszczqcego (FLS), ocenianego poprzez po-
miar pola powierzchni $ladow zuzycia na poszczegolnych
zgbach matego kola. W przeciwienstwie do innych metod
przektadniowych badan zacierania opracowanych w FZG,
w metodzie zacierania szokowego obciazenia nie zwigksza
si¢ stopniowo od wartos$ci najmniejszej, ale obcigza sig te-
stowe kota zgbate od razu takim obciazeniem (,,szokowym”
—stad w symbolu litera ,,S”), pod ktérym spodziewane jest
zatarcie. Unika si¢ w ten sposob dotarcia kot, a przez to
zwigksza ich podatnos$¢ na zacieranie.

Nalezy w tym miejscu wyjasni¢, ze procedura FVA
No. 243, Status June 2000 [3] dotyczy metod zacierania
szokowego S-A10/16,6R/90 i S-A10/16,6R/110. W ba-
daniach wlasnych zdecydowano si¢ na przyjecie wyzszej
warto$ci poczatkowej temperatury oleju (120°C), stad
symbol metody S-A10/16,6R/120.

Warunki przeprowadzenia badan metoda S-A10/
16,6R/120:

* typ kot testowych: FZG, typ A10 (szeroko$¢ zgbow

matego kota: 10 mm),

» predkosé obrotowa silnika: 3000 obr./min,

» predkos¢ obwodowa toczna: 16,6 m/s,

 kierunek obrotow silnika: ,,odwrocony”,

* czas biegu: 7 min 30 s,

* maks. stopien obciazenia: 12,

* maks. moment obciazajacy: 535 Nm,

e maks. naciski Hertza: 2,6 GPa,

* temp. poczatkowa w komorze badawczej: 120°C (nie-
kontrolowana),

* rodzaj smarowania: zanurzeniowe (ilo$¢ oleju ok.
1,3+1,51),
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» zalecana liczba badan: min. 2 (dla danego stopnia ob-
cigzenia).

Badania prowadzi si¢ do momentu oznaczenia stopnia
obciazenia niszczacego (FLS). Uwaza si¢ go za osiagnigty,
jezeli powoduje on powstanie uszkodzen zgbéw matego
kota testowego zajmujacych obszar o powierzchni wigk-
szej niz 100 mm’ i jednoczes$nie dla stopnia obcigzenia
nizszego o 1, kryterium zatarcia nie zostaje osiagnicte.
W razie stwierdzenia dostrzegalnego zuzycia takze duzego
kota (w postaci ,,wyztobienia”), nalezy je zdemontowac
i zwazy¢. Jezeli ubytek masy jest wigkszy niz 20 mg, bieg
uznaje si¢ za niewazny. Takze w przypadku osiagnig-
cia maksymalnego, dwunastego stopnia obciazenia, bez
osiagnigcia kryterium zatarcia, duze koto nalezy zwazy¢.
Wynik przyjmuje si¢ za wazny, jesli ubytek masy duzego
kota nie przekroczy 20 mg. Jesli osiagnie si¢ kryterium
zatarcia (pole zuzycia > 100 mm?), to wynik jest wazny
bez wzgledu na zuzycie duzego kota.

Pomimo zZe zalecana liczba powtérzen dla danego
stopnia obcigzenia wynosi minimum 2, ze wzgledu na
bardzo wysokie koszty badan ograniczono si¢ do jednego
powtorzenia.

Na fotografii 1 przestawiono kota testowe A10 stoso-
wane w metodzie S-A10/16,6R/120.

Kota testowe A10 sa naweglane, hartowane i odpusz-
czane. Powierzchnia robocza zgbow jest szlifowana krzy-
zowo metoda Maaga. Szerokos$¢ zgbow mniejszego kota
(ze¢bnika) wynosi 10 mm, a duzego kota — 20 mm.

Fot. 1. Para kot testowych typu A10 do badania
zacierania szokowego”



Metoda badania pittingu PT C/10/90

Metodg badawcza opisano w arkuszu roboczym FVA
No. 2/1V Status July 1997 [2]. Badanie polega na zasto-
sowaniu danego oleju do smarowania testowych kot zgba-
tych pracujacych w warunkach podanych ponizej — przy
stalej predkosci obrotowej, statym obciazeniu oraz przy
statej, kontrolowanej temperaturze badanego oleju — az
do stwierdzenia pittingu, ocenianego wizualnie poprzez
pomiar pola powierzchni wykruszenia na najbardziej
uszkodzonym zgbie matego kota. Oblicza si¢ sumaryczng
liczbe cykli zmeczeniowych we wszystkich biegach ba-
dawczych: od poczatku badania do momentu stwierdzenia
wystapienia wykruszenia o okre§lonym polu powierzchni.
Na podstawie sumarycznej liczby cykli zmgczeniowych,
z przynajmniej 3 cykli badawczych wyznacza si¢ po-
wierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa 50-procentowa,
oznaczong symbolem LCj,. Przed badaniem wlasciwym
wykonuje si¢ bieg docierajacy.

Warunki przeprowadzenia badan metoda PT C/10/90:
* typ kot testowych: FZG, typ C-PT (szerokos$¢ zgbow

obu két — 14 mm).

» predkos¢ obrotowa silnika: 1500 obr./min,

» predkos¢é obwodowa toczna: 8,3 m/s,

* czas biegu: 7 lub 14 h,

* stopien obciazenia: 10,

* moment obciazajacy: 373 Nm,

e maks. naciski Hertza: 1,8 GPa,

* temp. w komorze. badawczej: 90°C — stabilizowana,

* rodzaj smarowania: zanurzeniowe (ilo$¢ oleju ok.
1,3+1,51),

* liczba cykli badawczych: minimum 3.

Badania prowadzi si¢ do momentu osiagnigcia pittingu,
tzn. gdy powierzchnia uszkodzen najbardziej zniszczonego
zgba matego kota osiagnie 4% jego powierzchni roboczej,
czyli 5 mm’. Badania nalezy przerwa¢ w przypadku osia-
gnigcia 300 h czasu pracy stanowiska (ok. 40 x 10° cykli
zmeczeniowych) lub nadmiernego uszkodzenia kot przez
mikropitting.

Na podstawie wynikow z przynajmniej 3 cykli badaw-
czych, z rozktadu Weibulla wyznacza si¢ trwato$¢ zme-
czeniowa 50% (LCy,), czyli liczbg cykli zmgczeniowych
odpowiadajaca prawdopodobienstwu uszkodzenia 50%.

Na fotografii 2 przedstawiono kota testowe C-PT sto-
sowane w metodzie PT C/10/90.

Kota testowe C-PT sa naweglane, hartowane i od-
puszczane. Powierzchnia robocza zgbow jest szlifowana
wzdhuznie. Szeroko$¢ zgboéw obu kot wynosi 14 mm.
Warto zwroci¢ uwage na profil zgba kot C-PT, ktory jest

artykuty

zblizony do profilu zgbdw kot rzeczywistych przektadni
zebatych — inaczej niz kot A10 (fotografia 1), stosowanych
do badania zacierania, ktorych profil zostat ,,znieksztatco-
ny” dla osiagnigcia duzych predkosci poslizgu.

Fot. 2. Para kot testowych typu C-PT do badania pittingu

Metoda badania mikropittingu GT-C/8,3/90

Metode badawcza opisano w arkuszu roboczym FVA
No. 54/7 Status July 1993 [4]. Badanie polega na zastoso-
waniu danego oleju do obiegowego smarowania testowych
kot zebatych pracujacych w warunkach podanych ponizej
— przy statej predko$ci obrotowej, wzrastajacym stopnio-
wo obciazeniu oraz przy stalej temperaturze badanego
oleju smarowego — az do uzyskania stopnia obciazenia
niszczacego, ocenianego poprzez pomiar procentowego
pola powierzchni mikropittingu na zgbach matego kota
(GF) oraz zuzycia masowego matego kota (W). Na tej
podstawie badanemu olejowi przyporzadkowuje si¢ klase
przeciwdziatania mikropittingowi (GFT). Przed badaniem
wiasciwym wykonuje si¢ bieg docierajacy.

Warunki przeprowadzenia badan metoda GT-C/8,3/90:
* typ kot testowych: FZG, typ C/GF (szeroko$¢ zgbow

obu kot — 14 mm),

» predkos¢ obrotowa silnika: 1500 obr./min,

» predkos¢ obwodowa toczna: 8,3 m/s,

e czas biegu: 16 h,

* min. i maks. stopien obcigzenia: 51 10,

* moment obcigzajacy: 70 do 265 Nm, zmieniany stop-
niowo,

* maks. naciski Hertza: 0,8 do 1,5 GPa,

* rodzaj smarowania: obiegowe (ilo$¢ oleju 25 1),

* przeplyw oleju: 2 I/min; olej filtrowany z doktadno$cia

10 pm,

* temp. oleju: 90°C — stabilizowana.

Badania prowadzi si¢ do momentu osiagnigcia stopnia

obciazenia niszczacego ocenianego wedtug kryteriow
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Moment tarcia M;
Obcigzenie P

podanych w metodach GF-CLASS i GRAV/PLAN [4],
na podstawie procentowej powierzchni uszkodzen (GF)
zgbow matego kota oraz zuzycia masowego matego kota
(W), mierzonego od poczatku badania. Uzyskanemu stop-
niowi obciazenia niszczacego przyporzadkowuje si¢ klase
przeciwdziatania mikropittingowi — GFT. Wyrdznia si¢
trzy klasy: GFT-low (niska), GFT-medium ($rednia) i GFT-
high (wysoka).

W przypadku wystapienia zacierania kot, badania na-
lezy przerwac.

Stosowane w metodzie GT-C/8,3/90 kota testowe C/GF
sa podobne do kot C-PT (fotografia 2). Roznica migdzy ko-
tami C/GF (mikropitting) a C-PT (pitting) polega gtoéwnie
na wigkszej chropowatosci powierzchni roboczej zgba dla
tych pierwszych: R, = 0,4+0,6 um, wobec 0,2+0,4 pm dla
kot do badania pittingu. Zwigkszenie chropowatosci kot
C/GF ma utatwia¢ pojawianie si¢ mikropittingu.

Oznaczanie granicznego nacisku zatarcia - p,,

Badania prowadzone sq wedlug metody opracowane;j
w Zaktadzie Tribologii ITeE-PIB, prezentowanej zarowno
w literaturze krajowej, jak i zagranicznej [12, 14, 15].

Badanie polega na przeprowadzeniu, w warunkach
podanych ponizej, biegu zespotu czterech kulek stalowych
w obecnosci badanego $rodka smarowego, pod wzrastaja-
cym w sposob ciagly obciazeniem (zaczynajacym si¢ od
zera) i rejestracji zmian warto$ci momentu tarcia (Oporow
ruchu), az do uzyskania zatarcia kulek.

Zatarciem nazywa si¢ tu przekroczenie granicznej
wartosci momentu tarcia, wynoszacej 10 Nm. Wartos¢
ta zostala przyjeta ze wzgledu na trwato$¢ uchwytu kulki
gornej w aparacie czterokulowym.

Warunki badan:

» predkos¢ obrotowa wrzeciona: 500 obr./min,

»

0 Czas badania "

Rys. 1. Modelowa krzywa momentu tarcia M,, uzyskana
w warunkach ciaglego wzrostu obciazenia P
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o predko$¢ narastania obcigzenia: 409 N/s,
» obciazenie poczatkowe: = 0 N,

* obciazenie maksymalne: = 7400 N,

* temperatura poczatkowa 20 + 5°C,

* sposOb smarowania: zanurzeniowy.

Na rysunku 1 przedstawiono — uzyskiwana wedtug
opracowanej metody — przyktadowa, modelowa krzywa
momentu tarcia M,

Obciazenie P w punkcie 1, pod ktérym moment tarcia
zaczyna nagle rosnaé, nazywane jest obciazeniem zacie-
rajacym i oznaczane symbolem P,. Nie jest ono jednak
przedmiotem niniejszej publikacji.

Opracowana metoda zaktada kontynuowanie wzro-
stu obciazenia P (powyzej warto$ci P,) oraz rejestracje
warto$ci momentu tarcia M,, az do osiagnigcia punktu 2
— odpowiadajacego zatarciu wezta, czyli przekroczeniu
granicznej warto$ci momentu tarcia (10 Nm). Obciazenie
w tym punkcie nazwane zostalo granicznym obciazeniem
zatarcia 1 jest oznaczone symbolem P,,. Jezeli w czasie
biegu badawczego nie stwierdzi si¢ zatarcia, to za graniczne
obciazenie zatarcia przyjmuje si¢ maksymalne uzyskane
obciazenie wezta (= 7400 N). Obciazenie P, nalezy wy-
znacza¢ z doktadnoscia nie mniejsza niz 100 N.

Do oceny $rodkéw smarowych zaproponowano tzw.
graniczny nacisk zatarcia, oznaczany symbolem p,,. Od-
powiada on nominalnemu naciskowi na powierzchni $ladu
zuzycia przy zatarciu we¢zla lub pod koniec biegu (gdy
zatarcie nie wystapi). Oblicza si¢ go ze wzoru (1):

R)z
paz = 0,52 diz

(1)

gdzie:

d —$rednia $rednica $ladu zuzycia na kulkach nierucho-
mych, obliczana na podstawie pomiaréw wykony-
wanych z doktadno$cia nie mniejsza niz 0,01 mm,
w kierunku rownolegtym i prostopadtym do §ladoéw
tarcia, wyrazona w [mm],

P,.— graniczne obciazenie zatarcia [N].

Wspotczynnik 0,52 wynika z rozktadu sit w czteroku-
lowym wezle tarcia.

Im warto$¢ wskaznika p,, jest wyzsza, tym lepsze sa
wlasciwosci przeciwzatarciowe badanego $rodka sma-
rowego.

Za wynik oznaczenia przyjmuje si¢ $rednia arytme-
tyczng wynikow co najmniej trzech oznaczen, pozytywnie
zakwalifikowanych za pomoca testu Dixona oraz jednowar-
tosciowego testu Grubbsa, przy poziomie istotnosci 1%.

Elementami testowymi sa kulki tozyskowe o $rednicy



nominalnej 1/2”, wykonane ze stali tozyskowej LH15,
w klasie doktadnosci 16 wedtug PN-M-86452:1983. Chro-

artykuty

powato$¢ powierzchni R, wynosi 0,032 pm, a twardo$¢
—60+65 HRC.

Aparatura badawcza i uzupetniajaca

Do kompleksowych badan przektadni zgbatej w Zakta-
dzie Tribologii ITeE-PIB opracowano stanowisko prze-
ktadniowe pracujace w uktadzie mocy krazacej, o sym-
bolu T-12U. Zdjgcie tego stanowiska przedstawiono na
fotografii 3.

vy P | ]
T

Fot. 3. Stanowisko przektadniowe T-12U

Stanowisko T-12U wyposazone jest w system pomia-
rowo-sterujacy, w sktad ktorego wchodzi zestaw przetwor-
nikéw pomiarowych oraz sterownik.

W czasie biegu badawczego mierzone sa: predkos¢
obrotowa, temperatura badanego oleju, pobor pradu, czas
1 liczba obrotéw silnika. Mierzone wartosci sa na biezaco
wyswietlane na wyswietlaczach sterownika. Silnik urzadze-
nia jest automatycznie zatrzymywany po uptywie zadanego
czasu. Istnieje mozliwo$¢ zmiany predkosci obrotowej oraz

odwrdcenia kierunku obrotow silnika stanowiska T-12U

(do realizacji badan ,,zacierania szokowego”).

Aparaturg uzupelniajaca stanowia:

» system chtodzenia badanego oleju (w badaniach pittingu
wymagane jest utrzymanie statej temperatury),

» uktad smarowania obiegowego badanym olejem (wy-
magany w badaniach mikropittingu),

» urzadzenie do wyznaczania zuzycia kot zgbatych
(w badaniach zacierania 1 mikropittingu); ze wzgledu
na wymagana bardzo wysoka doktadno$¢ wazenia
wykorzystano tzw. komparator masy,

» motoreduktor, montowany w miejsce silnika, pozwala-
jacy na osiaganie niskiej predkosci obrotowej (100 obr./
min), niezbg¢dnej do wykonywania badan zuzyciowych
wedlug normy ASTM D 4998 (metoda nieopisana
W niniejszej pracy).

Do realizacji metody oznaczania granicznego na-
cisku zatarcia p,, wykorzystuje si¢ aparat czterokulo-
wy oznaczony symbolem T-02 lub T-02U, opracowany
1 wytwarzany w ITeE-PIB. Dzigki modyfikacji uktadu
obciazajacego, pozwala on na liniowy wzrost obciazenia
w czasie biegu badawczego. Sterowanie urzadzeniem
i pomiary odbywaja si¢ za pomoca sterownika silnikéw
asynchronicznych, wzmacniacza cyfrowego oraz kompu-
tera, na ktorym zainstalowany jest program pomiarowo-
sterujacy. Sterownik silnikow asynchronicznych pozwala
na zadawanie charakterystyki tak, aby po osiagni¢ciu
zadanego momentu tarcia silnik zatrzymat si¢ automa-
tycznie. Pozwala to na zatrzymanie wrzeciona z chwila
osiagnigcia poziomu opordéw ruchu odpowiadajacych
zatarciu (10 Nm).

Wyniki badan weryfikacyjnych i ich dyskusja

Badanie ,,zacierania szokowego” - metoda S-A10/16,6R/120

Zbadano wybrane, samochodowe oleje przektadniowe
klasy jakosciowej API: GL-1, GL-3, GL-4, GL-4/GL-5,
GL-5 1 GL-5(LS). Na rysunku 2 przedstawiono warto-
$ci uzyskanego stopnia obciazenia niszczacego (FLS)
dla poszczegdlnych klas jakosciowych API badanych
olejow. Na rysunku tym zaznaczono punkty odpowia-
dajace uzyskanym warto$ciom, a takze stupki btedow
odpowiadajace rozszerzonej niepewnosci pomiaru, osza-

cowanej przy poziomie ufnosci 95% i wspodlczynniku
rozszerzenia k = 2.

Z rysunku 2 wida¢, ze metoda zacierania szokowego
pozwala bez problemu rozrdzni¢ olej klasy API GL-1
od olejow klas wyzszych. Jesli chodzi o olej klasy API
GL-3, to granice niepewnos$ci pomiaréw dla tego oleju
oraz olejow klasy GL-4, GL-4/GL-5 i GL-5 nachodza na
siebie, co budzi statystyczne watpliwosci co do rozrdz-
nialnos$ci tych olejow. Brak jest natomiast mozliwosci
roznicowania olejow nalezacych do klas najwyzszych
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Rys. 2. Badanie zacierania metoda S-10/16,6R/120

a) stopien obciazenia niszczacego (FLS), b) przyktad z¢bow matego kota, zuzytego przez zacieranie

— GL-4, GL-4/GL-5, GL-5 i GL-5(LS). Jednakze, co
bardzo istotne, istnieje mozliwo$¢ roznicowania ole-
jow wewnatrz danej klasy. Tak wigc oleje klasy API
GL-1 charakteryzuja si¢ stopniami obciazenia niszcza-
cego w granicach 3+4, oleje GL-3 — 6+8, a oleje GL-4,
GL-4/GL-5 i GL-5 — w granicach 8+11. Zbadane oleje
GL-5(LS) daja wytacznie 11 stopien obciazenia niszcza-
cego. Oleje klasy GL-5(LS) przeznaczone sa do sma-
rowania przektadni hipoidalnych (naped gtéwny) oraz
mechanizmoéw réznicowych z blokada o ograniczonym
poslizgu; posiadaja one specjalne dodatki (modyfika-
tory tarcia, przeciwdzialajace wystegpowaniu w takich
mechanizmach zjawiska stick-slip), ktére w badaniach
przektadniowych ujawniaja swoja skutecznosc.

Oleje klas najwyzszych daja stopien obciazenia nisz-
czacego wyzszy niz oleje API GL-1 i GL-3; decyduje
o tym pakiet dodatkow przeciwzatarciowych stosowany
w olejach GL-4, GL-4/GL-5, GL-5 i GL-5(LS). Oleje
klasy API GL-3, posiadajace pakiet mniej skutecznych
w warunkach zacierania dodatkéw przeciwzuzyciowych,
daja wyniki posrednie. Oleje klasy API GL-1 — wobec
braku dodatkéw smarnosciowych — daja wyniki najnizsze.

Zaden z badanych olejow nie pozwolit na osiagnigcie
stopnia obciazenia niszczacego wyzszego niz 11. Poniewaz
maksymalny przewidziany w metodzie stopien obciazenia
wynosi 12, oznacza to, ze wymuszenia w czasie realizacji
metody zacierania szokowego S-A10/16,6R/120 — w od-
réznieniu od innych przektadniowych metod badania zacie-
rania — sa wystarczajace dla réznicowania wspotczesnych
samochodowych olejow przektadniowych wszystkich klas
jakosciowych API.

Nalezy tu doda¢, ze oprocz metody zacierania szokowe-
go istnieje takze metoda badania zacierania w warunkach
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,»,Zaostrzonych”, znana pod symbolem A10/16,6R/120,
znormalizowana (ISO 14635-2, CEC L-84-02). Wyni-
ki badan weryfikacyjnych przedstawiono w pracy [16].
Metoda ta jednak nie pozwala na osiaganie tak wysokich
wymuszen jak metoda ,,szokowa”, a wigc i rozrdznialnos¢
olejow smarowych jest gorsza.

Badanie pittingu — metoda PT C/10/90

Wyniki badania trzech samochodowych olejow przekta-
dniowych klasy jakosciowej API GL-3, GL-4 oraz GL-5
pokazano na rysunku 3.

Na podstawie rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze odpor-
nos¢ na pitting praktycznie nie zalezy od klasy jakosciowe;j
samochodowego oleju przektadniowego, pomimo Ze oleje
te r6znia si¢ rodzajem i stezeniem dodatkow smarno$cio-
wych. Moze to wynika¢ z wptywu mikropittingu stwier-
dzonego w znacznej obecnosci dla olejow GL-4 1 GL-5,
a takze z faktu, ze wierzchotek zgba kot C-PT nie podlega
modyfikacji, co wywotuje znaczne naciski, przyczyniajace
zjawisko bardzo niekorzystne, poniewaz powoduje stricte
mechaniczng inicjacj¢ pittingu — potencjalnie redukujac
wplyw $rodkow smarowych 1 obnizajac w ten sposob roz-
dzielczo$¢ metody. Dlatego FZG zaproponowato nowsza
metode badania pittingu z wykorzystaniem kot testowych
PTX-C — z modyfikacja wierzchotka i stopy zgba oraz
znacznie obnizona chropowato$cia, dla unikania mikro-
pittingu [6].

Bez wzgledu na powyzsze zastrzezenia stwierdzono,
ze metoda PT C/10/90 pozwala uzyska¢ — pomimo nie-
pokazanych na rysunku 3 duzych rozrzutéw wynikow
(nieodtacznych w badaniach zmgczeniowych) — ,,oczeki-
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Rys. 3. Badanie pittingu samochodowych olejow przektadniowych metoda PT C/10/90

a) odpornos¢ na pitting charakteryzowana trwatoscia 50% (LCy), b) przyktad zgba matego kota, zuzytego przez pitting

wang” forme zuzycia, czyli wykruszenie zmgczeniowe,
a inne formy zuzycia (np. zacieranie) maja znaczenie
drugorzedne, badz nie wystepuja wcale.

Badanie mikropittingu - metoda GT-C/8,3/90

Zbadano dwa oleje do przektadni samochodowych,
klasy jakosciowej API GL-3 i GL-5. Jesli wzia¢ pod uwage
progresj¢ warto$ci pola uszkodzen (GF) i zuzycia maso-
wego (W), uzyskanych pod stopniem obciazenia od 5 do
10, a takze okres$lone na ich podstawie warto$ci stopnia
obciazenia niszczacego (FLS), to olej GL-5 kwalifikuje
si¢ do klasy GFT-medium ($redniej), a olej GL-3 do klasy
GFT-high (tablica 1).

Stwierdzono, ze metoda GT-C/8,3/90 pozwala uzyskaé
»oczekiwang” forme zuzycia, jaka jest mikropitting. Dodat-
kowo pozwala rozr6zni¢ wptyw samochodowych olejow
przektadniowych klasy API GL-3 i GL-5 na mikropitting.

W tym miejscu nalezy dodacé, ze istnieje takze skro-
cona metoda badania mikropittingu, znana jako GFKT
-C/8,3/90 [6].

Tablica 1. Badanie mikropittingu metoda GT-C/8,3/90 — stopien obciazenia
niszczacego (FLS), klasa przeciwdziatania mikropittingowi (GFT) oraz
przyktad zgba matego kota, zuzytego przez mikropitting (zaznaczony elipsa)

Badanie zacierania — oznaczanie granicznego nacisku
zatarcia p,, metodq wiasnq (czterokulowg)

Zbadano wybrane, samochodowe oleje przektadnio-
we klasy jakosciowej API: GL-1, GL-3, GL-4, GL-4/
GL-5, GL-5 i GL-5(LS). Na rysunku 4 pokazano war-
tosci uzyskanego granicznego nacisku zatarcia (p,,) dla
poszczeg6lnych klas jakosciowych API badanych olejow.
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Rys. 4. Badanie zacierania metoda wlasna (czterokulowa)
— wartosci granicznego nacisku zatarcia p,,

Na rysunku tym zaznaczono punkty od-
powiadajace uzyskanym warto$ciom,
a takze stupki btedow odpowiadajace

Klasa oleju FLS Klasa GFT
GL-3 >10 GFT-high (wysoka)
GL-5 10 GFT-medium ($rednia)

rozszerzonej niepewnosci pomiaru,
oszacowanej przy poziomie ufnosci
95% 1 wspdtezynniku rozszerzenia k = 2.

Na rysunku 4 wida¢, ze metoda
oznaczania granicznego nacisku za-
tarcia (p,,) pozwala rozr6zni¢ samocho-
dowe oleje przektadniowe réznych klas

jako$ciowych w sposob nie gorszy niz
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przektadniowa metoda zacierania szokowego (rysunek 2).
Podobnie jak tam, oleje klas najwyzszych daja wyniki p,.
znacznie wyzsze niz oleje API GL-1 i GL-3; decyduje
o tym pakiet dodatkow przeciwzatarciowych. Oleje klasy

API GL-3, z pakietem mniej skutecznych w warunkach
zacierania dodatkow przeciwzuzyciowych, daja wyniki
posrednie. Oleje klasy API GL-1 — z powodu braku do-
datkoéw smarno$ciowych — daja wyniki najnizsze.

Porownanie czasochtonnosci i kosztow badan

Ostatnim krokiem oceny zastosowanych metod ba-
dawczych jest analiza czasochtonnosci i1 kosztow badan.
Informacje te zebrano w tablicy 2. Oszacowana czasochton-
no$¢ badan uwzglednia okres: od przyjegcia zlecenia od
klienta — do przekazania klientowi sprawozdania z badan.

Uwage zwracaja ekstremalnie wysokie koszty reali-
zacji metod przekladniowych badan pittingu i zacierania

szokowego. Wynikaja one gldwnie z bardzo wysokich
kosztow materiatow do badan, tj. testowych kot zgbatych.

Metoda wlasna oznaczania granicznego nacisku za-
tarcia (p,.), wykorzystujaca modelowy, czterokulowy
wezet tarcia, jest — zgodnie z oczekiwaniami — metoda
nieporéwnywalnie tansza, a jej czasochtonnos¢ jest naj-
mniejsza.

Tablica 2. Podsumowanie czasochtonnosci badan jednego oleju poszczegdlnymi metodami oraz ich kosztow,
na podstawie kalkulacji obowiazujacych w Zakladzie Tribologii ITeE-PIB

Metoda badawcza — » Koszt Cena netto
, . Czasochtonno$é . .
oznaczany wskaznik materiatow* badania
Zacieranie ,,normalne”
(A/8.3/90) — FLS 16 h 2 000 zt 3300 zt
Zacieranie ,,szokowe”
(S-A10/16,6R/120) — FLS 40 h 9200 zt 13 200 zt
Pitting (PT C/10/90) — LC, 400 h 9 600 zt 16 900 zt
Mikropitting
(GT-C/8,3/90)  klasa GFT 12h 23004 399021
Zacieranie — graniczny nacisk 2 h omiialn 290 71
zatarcia (p,,) pomyainy

* podano ceny materiatow z maja 2010 r.

Podsumowanie

Oproécz badania srodkéw smarowych, zaprezentowane
metody pozwalaja badac takze wptyw technologii modyfi-
kacji powierzchni roboczej zgba (np. poprzez naktadanie
cienkich, twardych powtok) na trwatos¢ zebow. W obu
tych obszarach, od kilku lat metody te sa z powodzeniem
wykorzystywane w Zaktadzie Tribologii ITeE-PIB.

Do wykonywania badan wedlug zaprezentowanych
metod mozna wykorzystaé stanowisko przektadniowe
T-12U, opracowane i wytwarzane w ITeE-PIB. Zostato
ono z powodzeniem zweryfikowane w ramach realizacji
wielu projektow badawczo-rozwojowych.

W tym miejscu nalezy dodac, ze w latach 2010-2012,
w ramach realizowanego w ITeE-PIB Programu Strate-
gicznego, opracowywana jest nowa wersja stanowiska
przektadniowego. Nowe urzadzenie, w stosunku do ist-
niejacego, bedzie posiada¢ szereg dodatkowych cech.
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Pierwsza to umozliwienie badan zuzyciowych takze
w warunkach ultra-niskiej predko$ci obrotowej — metody
badawcze C/0.05/90/12 i C/0.05/120/12 [1]. Druga to
mozliwo$¢ badan pittingu w warunkach automatycznej,
cyklicznej zmiany wymuszen — metody PT C/LLS/90 1 PT
C/HLS/90 [2]. Trzecia cecha bedzie pomiar momentu tarcia
1 momentu obciazajacego, czwarta — znaczne zwigkszenie
maksymalnego stopnia obciazenia kot zgbatych (do 14
stopnia), a piata cecha — komputerowa rejestracja wy-
branych parametréw badawczych. Nowo opracowywane
urzadzenie znacznie rozszerzy mozliwosci badan.
Zaprezentowane metody badan r6znych form zuzycia
testowej przektadni zgbatej sa coraz czgSciej stosowa-
ne przez laboratoria zagranicznych wytwoércéw olejow
smarowych. Wskazane jest upowszechnienie tych metod
w krajowych laboratoriach przemystu petrochemicznego
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oraz w laboratoriach osrodkow zajmujacych si¢ pracami  nierii materialéw konstrukcyjnych do wytwarzania kot

rozwojowymi z dziedziny inzynierii powierzchni i inzy-  zg¢batych.
Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, wykonana w ramach realizacji
Programu Strategicznego pn.: ,.[nnowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwoju gospodarki”

w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.

Artykut nadestano do Redakcji 17.06.2010 r. Przyjgto do druku 29.09.2010 r.
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